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图３　Ｔ２合金的ＴＥＭ图（ａ～ｃ）及各相的选区电子衍射图（ｄ～ｆ）
Ｆｉｇ．３ ＴＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｔ２ａｌｏｙ（ａ－ｃ）ａｎｄ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ａｒｅａ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｈａｓｅ（ｄ－ｆ）
随着Ｔｉ质量分数的增大而增大，其中 Ｔ１、Ｔ４、Ｔ２和
Ｔ５的断裂强度分别为１　５０４，１　２９８，１　３２３和１　０２８
ＭＰａ，断裂应变分别为 １７．１％，１２．１％，１５．７％ 和
１１．８％．这是由于 Ｔｉ质量分数的增加能提高合金中
Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ硬质相的体积分数，从而使合金具有更
高的断裂强度和断裂应变，起到明显的强化作用．
Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合金的残余应变和超弹性应变与
预应变的关系如图５所示，结果表明所有合金样品的
残余应变随着预应变的增加而增加，特别是对于Ｔ２、
Ｔ３和Ｔ５合金而言，当预应变超过１０％时，残余应变
开始显著上升．这是由于随着预应变的增加，材料内部
开始产生塑性滑移，使得残余应变增加［２６］．Ｔ１和 Ｔ４
合金的超弹性应变也随着预应变的增加而增加；Ｔ２、
Ｔ３和Ｔ５合金在低预应变时，其超弹性应变随着预应
变的增加而增加，并分别达到最大值２．８％，２．６％，２．
７％，而当预应变超过一定值后（Ｔ３：９％，Ｔ２和 Ｔ５：
１０％），超弹性应变反而开始减少，这也是由马氏体内
部开始产生严重的塑性滑移所导致的．由于Ｔ２、Ｔ３和
Ｔ５合金的屈服强度远低于Ｔ１和Ｔ４合金（图４（ｆ）），
所以随着预应变的增加，这３个合金样品更容易发生
塑性变形，相应地，合金的超弹性应变显著减少，而Ｔ１
和Ｔ４合金则不容易产生塑性形变．对比Ｔ１与Ｔ４合
金，可以发现当合金中的Ａｌ和Ｍｎ质量分数均相近的
情况下，增加Ｔｉ质量分数虽然提高了断裂强度及断裂
应变，但是降低了超弹性性能．
Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合金在预应变为１０％和１１％时的
ＴＭＡ曲线如图６所示，可以发现当预应变提高时，形
状记忆应变也随之提高．需要注意的是，Ｔ２、Ｔ３和Ｔ５
合金在加热到３００℃左右都会出现一个尺寸上的收
缩，而在加热到５００℃左右都会出现一个转折点．对比
图６（ｆ）中 ＸＲＤ谱图 Ａ和Ｂ可见，预应变为１０％的
Ｔ２合金经３００℃时效１ｈ淬火后，出现了１８Ｒ马氏体
和Ｌ２１－Ｃｕ２ＡｌＭｎ相的特征峰，所以在３００℃时的尺寸
收缩可能是由２Ｈ 马氏体转化为１８Ｒ马氏体或Ｌ２１－
Ｃｕ２ＡｌＭｎ相造成；而５００℃时效１ｈ淬火后的 ＸＲＤ
谱图Ｃ中出现了α－Ｃｕ相的特征峰，这说明５００℃的转
折点是由于析出了α－Ｃｕ相［１７－１８］．
根据已有研究结果［１３，２７］，应力诱发马氏体的稳定
化是由于位错在逆马氏体相变中抑制了惯习面的运
动，引起应力诱发马氏体在卸载后得以保留．而在本研
究中，Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ析出相可以钉扎住马氏体的运动，
从而阻碍逆马氏体相变的发生［２０，２８］；但在受热时，马
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氏体可以挣脱析出相的束缚，发生逆马氏体相变［１７－１８］．
对于未发生稳定化的马氏体，在卸载后则会立即发生
逆马氏体相变，回复原来的形状，从而使合金同时具
有超弹性和形状记忆效应．由此可见Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ析
出相是应力诱发马氏体相发生稳定化（即具有形状
记忆效应）的原因．从图６中可以看到５种合金虽然
都呈现一定的形状记忆效应，但最大的形状记忆应变
仅为１．４％（Ｔ３合金）．这是由于合金中存在
图４　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合金的压缩应力－应变曲线（ａ～ｅ）和压断应力－应变曲线（ｆ）
Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ（ａ－ｅ）ａｎｄ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ（ｆ）ｏｆ　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ　ａｌｏｙｓ
图５　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合金的残余应变（ａ）和超弹性应变（ｂ）与预应变的关系
Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｔｒａｉｎ（ａ）ａｎｄ　ｓｕｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ（ｂ）ｏｆ　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ　ａｌｏｙｓ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｔｒａｉｎ
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图６　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ合金（预应变为１０％和１１％）的ＴＭＡ曲线（ａ～ｅ）和
Ｔ２合金（１０％预应变）在３００及５００℃时效前和时效１ｈ后的ＸＲＤ谱图（ｆ）
Ｆｉｇ．６ ＴＭＡ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ　ａｌｏｙｓ（１０％ａｎｄ　１１％ｐｒｅｓｔｒａｉｎ）（ａ－ｅ）ａｎｄ　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ
Ｔ２ａｌｏｙ（１０％ｐｒｅｓｔｒａｉｎ）ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ａｇｉｎｇ　ａｔ　３００℃ａｎｄ　５００℃ｆｏｒ　１ｈ（ｆ）
大量的Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ相，该相具有与Ｌ２１－Ｃｕ２ＡｌＭｎ
相类似的 Ｈｅｕｓｌｅｒ结构，但是它并不发生可逆马氏体
相变，它的存在虽然会稳定应力诱发的马氏体，但也
在一定程度上阻碍了逆马氏体相变．
３　结　论
本文中研究了５种不同成分的Ｃｕ－Ａｌ－Ｍｎ－Ｔｉ形
状记忆合金的微观结构、相变、应力－应变行为、超弹性
及形状记忆效应．结果表明：
１）５种合金的微观组织均由弥散的Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ
相和基体构成，Ｔ１和 Ｔ４合金基体为Ｌ２１－Ｃｕ２ＡｌＭｎ
相，而Ｔ２和Ｔ３合金基体则同时含有Ｌ２１－Ｃｕ２ＡｌＭｎ
母相和２Ｈ马氏体相，Ｔ５合金基体几乎均为１８Ｒ马氏
体相．另外，提高 Ｍｎ元素的质量分数可以减少淬火马
氏体相的产生．
２）提高Ｔｉ质量分数可使Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ硬质相的
体积分数增大，使合金的压缩断裂强度及断裂应变提
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高．Ｔ１和Ｔ４合金的超弹性应变随着预应变的增加而
增加，Ｔ２、Ｔ３和Ｔ５合金的超弹性应变在低预应变时
随着预应变的增加而增加，但是当预应变超过一定值
后，超弹性应变反而减少．此外，Ｔｉ质量分数太高会导
致超弹性性能降低．
３）弥散分布的Ｌ２１－Ｃｕ２ＴｉＡｌ相颗粒是应力诱发
马氏体发生稳定化的原因，它可阻碍卸载过程中逆马
氏体相变的发生，只在加热时发生逆马氏体相变，呈
现形状记忆效应．而另一部分未稳定化的马氏体在卸
载过程中立即恢复，表现出超弹性．
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